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Abstract
Ce rapport d ecrit la r ealisation d	une interface permettant 
a un op erateur d	extraire de l	image
d	un texte manuscrit des prototypes de caract
eres et de les accumuler dans une base de donn ees
devant servir ult erieurement 
a la reconnaissance de l	 ecrit L	utilit e d	une telle interface intervient
dans le cas o
u la reconnaissance de l	 ecrit s	applique 
a de longs documents ayant un style
particulierpar ex documents anciens
La m ethode utilis ee part d	une repr esentation des caract
eres par le contour et r esout la dicult e
que constitue l	isolement d	un caract
ere en sursegmentant l eg
erement limage des contours par
rapport 
a une segmentation en caract
eres L	op erateur rassemble ensuite les segments pour
former les prototypes de caract
ere
This report describes the realisation of an interface by which an operator can extract character
prototypes from the image of a handwritten text and accumulate them into a database which
will be used afterwards for text recognition Such an interface is usefull in the case where
text recognition is required for long documents with a particular writing style eg ancient
documents
The method applied in this system based on a boundary representation of characters solves
in the following manner the diculty of isolating a character The boundary image is slightly
oversegmented with respect to a segmentation into characters The operator gathers then the
segments composing a single character
Chapitre  
Introduction
 La Vision articielle
La vision articielle constitue un d et pour la science et la technique de la n du i
eme si
ecle
et mobilise de nombreux chercheurs
Elle met en coop eration des domaines de connaissances aussi vari es que les math ematiques
Topologie G eom etrie Statistiques Morphologie le traitement du signal l	informatiquelogiciel
mat eriel les techniques de reconnaissance des formes et d	intelligence articielle la linguistique
ou bien encore la psychophysiologie
Le traitement automatique de l	 ecrit partage avec la vision articielle un certain nombre de
th
emes comme la reconnaissance de l	 ecrit et du scripteur et en poss
ede d	autres plus sp eciques
comme l	acquisition la compression et la sauvegarde de l	 ecrit C	est un axe de la recherche
actuelle notamment 
a L	IDIAP
 
 qui fournit le contexte scientique du travail que nous menons
durant un stage d	une dur ee de quatre mois
 Le traitement  electronique de l ecrit
   Categorisation des problemes
 reconnaissance de l ecrit  Identication du scripteur
 Ecriture onlineoline
L	 ecriture online est repr esent ee par un vecteur fonction du temps dont la saisie a
lieu 
a l	instant meme o
u le scripteur la formule En revanche l	 ecriture oline est
repr esent ee par les coordonn ees spaciales de l	ensemble des points repr esentatifs de l	image
la supportant dans ce cas l	 ecrit est g e l	action est termin ee Naturellement en ce
qui concerne l	exploitation pour la reconnaissance de ces repr esentations cela rel
eve de
probl ematiques di erentes
 ecriture imprimeemanuscrite
Cette distinction n	a de sens que pour la reconnaissance de l	 ecrit  implicitement la
reconnaissance du scripteur ne peut etre faite que pour des documents manuscrits
Le tableau cidessous dresse un comparatif et montre que l	imprim e a des caract eristiques
 
Intistut Dalle Molle d Intelligence Articielle perceptive  Martigny  Valais  Suisse
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
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que le manuscrit ne poss
ede pas ce qui explique la dicult e accrue de la reconnaissance
de l	 ecriture manucrite
caract eristiques imprim e manuscrit
existence mod
eles de caract
eres fontes oui non
r egularit e  
variation des styles d	 ecriture  
liaisons entre caract
eres non oui
 ecriture occidentale  autres ecritures
Selon les populations les  ecritures utilis ees ont des structures di erentes  par exemple
l	 ecriture chinoise est constitu ee de symbolesid eogrammes qui peuvent s	emboter les uns
dans les autres de facon hi erarchique Cela la distingue fondamentalement de l	 ecriture
occidentale qui elle se d ecompose en mots s epar es par des espaces ou par la ponctuation
les mots  etant form es par une suite de caract
eres pris dans un alphabet
  Quelques applications
En ce qui concerne la reconnaissance de l	 ecrit le niveau atteint par la technologie a permis
d	ores et d ej
a l	automatisation de certaines taches administratives p enibles pour lesquelles le
vocabulaire reconnu n	est pas exible 
 tri automatique du courrier reconnaissance de l	adresse et du code postal
 lecture automatique de ch
eques bancaires ou postaux
 lecture automatiques de formulaires par ex recensement feuilles d	impot etc
Concernant la reconnaissance du scripteur l	application principale en est la s ecurit e au niveau
de l	acc
es 
a des syst
emes automatis es Cependant ces syst
emes doivent encore etre am elior es
  Reconnaissance de lecrit manuscrit occidental
   Entites a reconna	
tre
 Mots entiers  on utilise un lexique enrichi lors d	un apprentissage et qui ne peut contenir
qu	un nombre limit e de mots car sinon les performances s	eondrent La m ethode peut
etre implant ee avec de bons r esultats dans des applications utilisant un vocabulaire restreint
non exible
 Caract
ere par caract
ere  un texte est compos e d	une suite de caract
eres On g en
ere
simplement une r eponse ASCII de l	image du texte La m ethode n	utilise pas pour sa
mise en oeuvre de mod
ele linguistique on n	acc
ede pas ainsi 
a l	interpr etation du texte
ASCII ni donc 
a la suppression des fautes d	orthographes
  Caracteristiques graphiques pour la reconnaissance des entites
 Caract eristiques globales  pour chaque entit e tous les points sont captur es dans une
imagette extraite de l	image support Cela implique un cout  elev e pour le stockage des
donn ees Cette m ethode de repr esentation permet l	implantation rapide de la technique
de calcul de corr elation de masques pour la reconnaissance mais dont les performances
sont malheureusement tr
es sensible aux modications du signal accumulation de bruit
variations de taille variations de forme rotations du mod
ele consid er e
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 Distribution statistique de points  le regroupement de points s	eectue en fonction de
propri et es statistiques qu	ils r eunissent ex repr esesntation par zones de densit e caract eristiques
loci m ethodes des distances et des croisement ntuples  
 Caract eristiques topologiques et g eom etriques  il s	agit de rassembler un ensemble de
points v eriant certaines propri et es g eom etriques ou topologiques Cette technique est la
plus commun ement utilis ee car c	est celle qui ore pour la reconnaissance la meilleure
tol erance aux distortions variations de style translations et autres rotations
  Exploitation des supracaracteristiques de lecrit
Elle se gree sur un syst
eme de reconnaissance de l	 ecrit une fois faite la reconnaissance des
entit es de base et peut en am eliorer les performances de mani
ere signicative En eet il
apparat dans la litt erature que pour la vision humaine le contexte physique de l	objet reconnu
quel qu	il soit est un crit
ere psychovisuel tr
es important d	o
u l	int eret d	essayer de le formaliser
d	une mani
ere ou d	une autre
On peut pour cela tenir compte des caract eristisques liguistiques de l	 ecrit  il s	agit de caract eristiques
de haut niveau que l	on formalise en tirant parti de notre connaissance de la langue  etudi ee 
a
l	aide de r
egles syntaxiques avec lesquelles on peut d ecomposer l	organisation de caract eristiques
graphiques  el ementaires ou d	entit es telles qu	elles sont d enies plus haut
Par ce type de d emarche on peut acc eder par exemple et comme nous le souhaitons 
a la
reconnaissance de mots par la reconnaissance de caract
eres  apr
es la reconnaisance brute des
caract
eres d	un document on utilise des mod
eles de mots r epertori es dans un dictionnaire et
qui permettent de corriger les fautes d	orthographes faites par le scripteur
 D enition du travail a r ealiser
   Contexte general
A l	IDIAP o
u les  etudes men ees se concentrent sur la reconnaissance optique de caract
eres nous
d eveloppons actuellement un syst
eme de reconnaissance des caract
eres qui se veut robuste par
rapport 
a la d et erioration de l	empreinte graphique du caract
ere Cette propri et e de robustesse
est non seulement requise pour le traitement de certains documentspar ex documents anciens
macul e  mais aussi du fait que les m ethodes de segmentation du texte en caract
eres ont
des performances limit ees Un syst
eme a  et e test e sur des bases de donn ees standards NIST
CEDAR pour lesquelles les  echantillons de caract
eres sont accessibles dans des images individuelles
et il existe pour chaque image l	indication du caract
ere repr esent e
Actuellement nous voulons compl eter le syst
eme de sorte 
a pouvoir l	utiliser dans des situations
r eelles o
u les caract
eres ne sont pas isol es Le travail propos e va dans cette direction
  Choix anterieurs
   Representation dun caractere
Un caract
ere est repr esent e par un ensemble de prototypes
denition
un prototype est une instance de caract
ere s electionn ee lors d	un apprentissage
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PrototypesCaracteresAlphabet
a
1
2
Caractere
reconnu
Instance inconnue
Image
Base de connaissance
Comparateur
Fig    Reconnaissance d	une instance inconnue avec un comparateur
  Representation dune instance de caractere
On a choisi une approche contour dont les performances se sont r ev el ees meilleures par rapport

a l	approche squelette   Une instance est repr esent ee par l	ensemble des points de son
contour extraits de l	image du document manuscrit
  Reconnaissance dune instance inconnue
Elle est r ealis ee en comparant l	instance inconnue avec les prototypescf gure  Plusieurs
approches ont  et e propos es 
a l	IDIAP et sont d ecrites dans  et  
  Apprentissage supervise
Lors de ce traitement un op erateur associe une instance inconnue 
a un symbole et ce couple
est alors r epertori e dans la base de connaissance
Remarque 
Un syst
eme d	apprentissage supervis e peutetre  etendu 
a un syst
eme d	apprentissage semi
automatiquedont une utilisation pratique peutetre faite pour la transcription d	archives
 

Dans un tel syst
eme le superviseur humain est relay e par un algorithme de reconnaissance la
base de donn ee est incr ement ee lorsque l	algorithme de reconnaissance ex ecut e par le calculateur
n	est pas parvenu 
a prendre une d ecision able et que le superviseur humain a lev e l	ambiguit ecf
gure  Une am elioration possible d	un tel syst
eme consiste 
a limiter le nombre de prototypes
en m emoire en supprimant ceux qui ont des scores de reconnaissance faibles  
 
C est une des applications envisagees a l IDIAP
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image
numerique
image
numerique
prototype
prototype
prototype
prototype
prototype
prototypes
image
numerique segmentee
prototype
numerique segmentee
image
(selection)
connaissance
humaine
caractere ASCII
(matching)
reconnu
!Ok(1-p) Ok (p)
(+)
Légende : les éléments du shémas dont la trace est discontimue ont un cractère optionnel
(+)
P représente une itétation (1..n) du processus P
ACQUISITION
TRANSMISSION
SEGMENTATION
APPRENTISSAGE
SUPERVISE
RECONNAISSANCE
DE LA BASE
MISE A JOUR
DE
PROTOTYPES
ens. de segments
symbole+
PRE-TRAITEMENT
Fig    Apprentissage semiautomatique de prototypes de caract
eres
  Probleme a resoudre
On veut r ealiser une interface permettant l	apprentissage supervis e de prototypes de caract
eres

a partir de l	image d	un texte manuscrit et avec l	aide d	un op erateur
  Interet
 L	exploitation de cette interface permettra de d evelopper une base de connaissance utile
pour l	exp erimentation et l	am elioration d	un syst
eme de reconnaissance de l	 ecrit manuscrit
 Commme autre extension possible de ce travail on peut  egalement citer la production
d	un outil pouvant faire partie d	un syst
eme utilis e en pratiqueex  dans un outil semi
automatique de transcription d	archives
Chapitre 
Apprentissage des prototypes
 Principes
L	apprentissage des prototypes peut se d ecomposer en quatre soustraitements cf sch ema  
 pr etraitement  on extrait les bords de l	image binaire du texte
 segmentation  elle r ealise une sursegmentation des bords par rapport 
a la segmentation
en caract
eres On d ecoupe les bords en segments que l	on d enit comme un ensemble de
points connexes de l	image des bords pour lesquels l	argument du gradiant est homog
ene
 s election des prototypes  l	op erateur eectue le regroupement d	un ensemble de segments
dont il estime que l	agr egation reconstitue les bords d	un caract
ere Il associe ensuite
l	instance cr e ee au symbole repr esentant ce caract
ere
 normalisation des prototypes
 Etapes du traitement
Soit le tableau F de taille l  m repr esentant l	image binaire s electionn ee et tel que 
i j   i  l   j  m F i j  f g 
la valeur  etant choisie pour les points appartenant aux gures apparaissant dans l image la
valeur 	 pour les points du fond

  Pre	traitement
Il s	applique au tableau F et comporte deux traitements successifs 
 Lissage par convolution avec une Gaussienne permettant de r ealiser un adoucissement
des transitions entre gure et fond obtention d	une image en niveau de gris 
!
F " G  F 
 Extraction des bords par 
a Convolution de l	image avec un masque d	approximation du Laplacien 
!
F
 
" L 
!
F 

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ACQUISITION
SUPERVISE
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A) PRE-TRAITEMENT B) SEGMENTATION
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Fig    Chane de traitement d edi ee 
a l	apprentissage de prototypes de caract
eres
b Extraction des passages 
a z ero signicatifs du Laplacien
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Formellement si e d esigne le bord
i j   i  l   j  m
B
 
i j "
 








e ssi j
!
F
 
i jj   x e  x y   x  l   y  m j
jx ij    jy  jj   
j
!
F
 
x yj   
!
F
 
i j 
!
F
 
x y  
	e sinon
c Finalement application d	un op erateur morphologique d	amincissement du contour
r ealis e par la proc edure bithin puisque l	op eration eectu ee 
a l	 etape  produit
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g en eralement un bord de plusieurs pixels de large
T  B
 
 B


i j   i  l   j  m
B

i j  fe	eg

 Segmentation
On segmente l	image des bords en portions de bords c	est
adire en ensembles de points connexes
et homog
enes vis 
a vis de l	orientation locale du bord Le domaine angulaire est divis e en quatre
r egions de meme taille centr ees par rapport 
a l	inclinaison de l	 ecriturepar la suite an de
rester g en eral nous d esignons par n le cardinal de la partition r ealis ee La valeur  semble etre
le choix le plus naturel  intuitivement il fait r ef erence 
a un d ecoupage de l	 ecrit en directions
principaleshorizontales et verticales
Les di erentes  etapes de ce traitement sont les suivantes 
 Calcul de l	orientation locale des bords 
Pour chaque point P de coordonn ees i j appartenant 
a un bord on calcule l	argument
du gradiant 
ij

a partir de l	image liss ee
!
F 
i j   i  l   j  m 
ij
" arctan
!
F i j
!
F i j  
!
F i j
!
F i  j
 
 Partition de l	espace d	orientation 
Soit
#
 l	estimation de l	inclinaison moyenne du texte 
#
 "

N
X
N

ij

avec N " cardfi jB

i j " eg
le partitionnement des points de l	espace d	orientation s	eectue de mani
ere sym etrique
par rapport 
a
#
 Formellement on associe 
a tout 
ij
l	entier k
ij
 f    n g 
a l	aide de
la fonction f  R Z d enie comme suit 
  R f " b
 
#

n
  c mod n 
avec b c  R Z d enie par bxc " supfy  Z y  xg
On construit une nouvelle image O d enie comme suit 
g  B

 O 
i j   i  l   j  m
Oi j "

k
ij
" f
ij
 ssi B

i j " e
nil sinon

 D enition du segment 
On propose la d enition formelle suivante pour un segment S 
soit C une composante connexe de B

et soit k  f   g
S " c la souscomposante connexe de C j i j  c F 
ij
 " k 
Si w est le nombre de segment distincts pris dans B

 on renarque que 
fi j j B

i j " eg "

 
S
i

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 Construction des prototypes
L	op eration d	apprentissage d	un caract
ere consiste 
a regrouper un ensemble de segments
et d	associer cet ensemble 
a un symbole repr esentant un caract
ere de l	alphabet Un
prototype du caract
ere P comprenant p segments distincts qu	on associe au symbole
s peut s	exprimer de la facon suivante
P " f

p
S
i
 sg 
 Normalisation des prototypes
Elle consiste en plusieursp changements de rep
ere L	origine du rep
ere aect e 
a chaque
point est le coin inf erieur gauche du plus petit rectangle englobant le segment auquel il
appartient
Chapitre 
Aspects techniques
 Introduction
Dans ce chapitre nous pr esentons les r esultats concrets obtenus au terme de notre mission
Durant cette p eriode l	essentiel du temps a  et e consacr e au d eveloppement d	un logiciel
r epondant au cahier des charges qui avait  et e  etabli Dans ce qui suit nous donnons une
courte description fonctionnelle du syst
eme ainsi qu	un guide d	utilisation avant d	aborder
en d etail son implantation Au cours de son d eveloppement l	exp erimentation du syst
eme
a mis en avant di erents probl
emes dont certains de principe font dans ce chapitre l	objet
d	une  etude particuli
ere
 Description fonctionnelle du systeme
L	image de la page de texte est ach ee 
a l	 ecran de sorte 
a etre compl
etement visible
Il est possible d	y s electionner une r egion rectangulaire 
a l	aide de la souris L	op eration
de s election termin ee la fenetre d	apprentissage apparat la r egion s electionn ee y est
reproduit trois fois 
a des  echelles di erentes  une premi
ere fois 
a l	 echelle de l	mage
compl
eter eduite une seconde fois 
a la taille normale et enn une troisi
eme fois aggrandietaille
sp eci ee lors du lancement du programme ou par d efaut  pixels  ecran par pixel image
C	est dans la s election aggrandie que l	op erateur eectue l	apprentissage  il peut 
a l	aide
de la souris s electionner ou d es electionner un segment annuler toutes les s elections d ej
a
eectu ees ou bien encore eectuer une d es election point par point les touches du clavier
servent 
a entrer le symbole du caract
ere cr e e Les symboles touches claviers d ej
a utilis es
sont repr esent es par des icones La s election d	un icone avec la souris engendre l	achage
de tous les prototypes r epondant au symbole associ e La sauvegarde est automatique en
n de session et concerne uniquement les prototypes cr e es lors de la derni
ere session Le
sch ema A fournit une capture  ecran de l	interface dans sa version actuelle
 Utilisation du logiciel
  Execution du programme
Pour l	obtenir il sut de taper la commande suivante 
Interfacenom du chier image format vis  Mcoecient d	agrandisementfg 

Chapitre   Aspects techniques 
R coecient de r eductionfg S coecient pour la segmentationoat 
Remarques 
 les param
etres situ es entre crochets ont un caract
ere facultatif
 les valeurs par d efaut de M R et S sont respectivement   et 
 le coecient S param
etre le lissage par hyst er
esis est d ecrit dans la section 
La valeur par d efaut  inhibe le lissage par hyst er esis
   Manipulations dans limage du texte

 Un click sur le bouton de gauche de la souris permet d	amorcer la proc edure de
s election pour l	apprentissage Ensuite la s election de l	imagette dans laquelle va se
d erouler l	apprentissage s	eectue en pressant une fois le bouton gauche de la souris
et en le conservant enfonc e D
es l	instant o
u l	op erateur relache le boutton gauche
la fenetre d	apprentissage apparatsuite dans la section 

 Un click sur le bouton central de la souris permet d	amorcer une proc edure de
visualisation d	une imagette 
a sa taille normale La s election de cette imagette se
d eroule de la meme facon que celle d	une imagette pour l	apprentissage

 Un click sur le bouton droit de la souris termine la session d	apprentissage et d eclenche
le processus de sauvegarde des modications de la base de connaissance pendant cette
session
  Manipulations dans la fen	etre dapprentissage
L	image des contours sursegment ee apparat magni ee M fois par rapport 
a la taille
normale M "  par d efaut Les points du contour sont repr esent es par une des quatre
couleur  rouge vert violet et jaune suivant le domaine angulaire dans lequel se trouve
l	orientation du contour en ce point

 La s election d	un segment s	eectue en clickant avec n	importe lequel des boutons de
la souris sur un des points du segment choisi par l	op erateur Ce segment est alors
redessin e en gris

 La d es election d	un segment op eration sym etrique 
a la pr ec edente s	eectue en
clickant 
a nouveau sur un des boutons Le segment d es electionn e reprend sa couleur
initiale

 Un click avec le bouton gauche de la souris sur l	icone CORRECTION permet
d	eectuer une d es election point par point lorsque le segment s electionn e par l	op erateur
n	appartient pas enti
erement au prototype qu	il souhaite cr eer Cette situation intervient
dans deux cas soit lorsque la zone recouvrant le segment est bruit ee et lorsque que
des caract
eres se chevauchent ou se touchentl	algorithme de parcours du contour
pour la s election relie au point initial tous les points connexesconnexit e 
a  dont
l	argument du gradiant appartient au meme sousdomaine angulaire

 L	annulation de toutes les s election est d eclench ee lorsque l	op erateur clicke avec le
bouton gauche sur l	icone ANNULATION

 Un click avec le bouton gauche de la souris sur l	icone AFFECTATION permet
d	aecter un symbole 
a l	instance de prototype donn ee par l	ensemble des segments
s electionn es L	op erateur tape au clavier le caract
ere auquel il souhaite aecter cette
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instancepour les caract
eres majuscules il doit avoir pr ealablement activ e le mode
majuscule du clavier utilis e avant le click La validation est r ealis ee en tapant une
fois sur la barre d	espace Une demande de conrmation apparat dans la cellule de
l	interface pr evue 
a cet eet 
a laquelle l	op erateur doit r epondre par oui touche o
ou par nonchoix par d efaut Dans le premier cas une nouvelle fenetre ache le
prototype de caract
ere cr e e 
a sa taille r eelle Ensuite celuici est rajout e 
a la base de
connaissance Enn le syst
eme r einitialise la s election dans la fenetre d	apprentissage

 En clickant sur l	une des icones estampill ees d	un caract
ere ASCII l	op erateur obtient
l	achage d	une fenetre contenant l	ensemble des prototypes r epondant 
a ce symbole

 Un click avec le bouton gauche de la souris sur l	icone QUITTER permet de sortir
de la fenetre d	apprentisage et de revenir 
a l	image du texte la s election en cours
 etant alors abandonn ee

 Un click sur l	iconeHYSTERESIS permet de lancer un processus de sursegmentation
de la s election dont nous justions l	ajout dans la plus r ecente version du programme
dans la section 
	 Implantation du systeme
  Architecture du systeme
 Architecture logicielle
Le sch ema  pr esente une d ecomposition hi erarchique du logiciel en modules externes
modules propres sousmodules et fonctions de base ainsi qu	une d ecomposition hi erarchique
des liens de d ependance logicielrelations de mise en oeuvre
Remarque  la biblioth
eque C standard stdio stdlib stddef tring n	y gurent pas par
soucis de claret e
 Bibliotheques de logicielles utilisees
L	implantation de l	interface d	apprentissage est r ealis ee en C  l	environnement d	ex ecution
est Xwindows s	ex ecutant sur SparcStation On utilise deux librairies de routines C
existant d ej
a 
a l	IDIAP 
 VISLIB d edi ee au traitement de l	image  
 WINLIB d edi ee principalement 
a la visualisation d	images elle permet une utilisation
pratique des primitives Xwindows
 Format des images traitees
Le format VIS s	impose du fait de l	utilisation de la biblioth
eque VISLIB
Remarque  apr
es acquisition de l	image d	un texte nous disposons d	un chier au format
TIFF qu	il faut alors convertir au format VIS Nous utilisons 
a cet eet l	utilitaire tivis
qui a cette fonctionnalit e
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save_prototype(..)
read_prototype(..)
kill_chpro(..)
init_stack_of_segment(..)
SEGMENT
uspoint2_alloc()
init_stack_of_points(..)
POINT
del_seg_from_chpro(..)
push_seg_into_chpro(..)
init_char_prototype(..)
PROTOTYPE
BASE
init_base_of_prototypes(..)
add_chpro_into_Base(..)
save_base(..)
read_base(..)
kill_base(..)
SGBD
del_point_from_chpro(..)wintext(..)
winucidraw(..)
winucidraw(..)
wingetrect(..)
winbclick(..)
wininput(..)
winrect(..)
winline(..)
winflush()
winmake(..)
winsetwidth(..)
winsetcolor(..)
winit()
WINLIB
STACK
salloc()
sfree(..)
sinitial(..)
spush(..)
spop(..)
slength(..)
stotal(..)
MATHS
segmentation_fct(..)
compute_gradiant(..)
fmaskedMean(..)
hysteresis_smoothing(..)
hysteresis_.._automaton(..)
UTILISATEUR
BORDS
edges(..)
find_next_local_minimum(..)
border_foll.._automaton(..)
find_nxt_local_maximum(..)
TIMA
reduction_by_factor_4(..)
reduction_by_factor_3(..)
reduction_by_factor_2(..)
REDUCTION
uci_sum(..)
ucicut(..)
sub_image_extraction(..)
build_image_of_a_class(..)
build_image_of_prototype(..)
edge_selection(..)
SELECTION
INTERFACE
correction(..)
draw_edges(..)
mask_colorisation(..)
draw_selection_panel(..)
AFFICHAGE
cells_selection(..)
draw_list_of_prototypes(..)
display_a_class_of_pro..(..)
check_parameters(..)
main(..)
assign_char_prototype(..)
AFFECTATION
LEGENDE : } .. est mise en oeuvre dans ..
ucialloc(..)
fialloc(..)
ucifree(..)
fifree(..)
figauss(..)
lapedges(..)
VISLIB
bithin(..)
Fig    Architecture logicielle du syst
eme

 Structures de donnees mises en oeuvre
Elles sont d enies en langage C dans le chier segment
h la structure de donn eed enie en
langage C dans le chier segment
h se d ecompose en plusieurs entit es hi erarchiques Le
plus souvent ces entit es mettent en oeuvre un ensemble de piles dynamiques pouvant etre
g er ees comme des tableaux et pour lesquelles la r eallocation est eectu ee si n ecessaire
lors de l	empilement d enition et implantation sont faites repectivement dans les chiers
stacktype
h et stack
c
Les entit es sont 

 la base  c	est une pile un pointeur de pile pour chaque classe de prototypes de piles
de protototypes

 le prototype  c	est la r eunion des composants suivants
 un identicateur pour le symbole associ e au prototype caract
ere ASCIIpour
l	instant ou chane de caract
eres
 le nom du chier associ e au prototype
 un tableau de  piles de segmentsune pour chaque classe d	orientation du
gradiant
 un tableau de  piles d	entiers pour les d ecalages respectifs des segments du
prototype selon l	axe des x dans le rep
ere choisibord inf erieur gauche de l	image
s electionn ee ou apr
es normalisation coin inf erieur gauche du plus petit rectangle
recouvrant le segment courant
 un tableau de  piles d	entiers pour les d ecalages respectifs des segments du
prototype selon l	axe des y

 un segment  c	est une pile de points

 un point  c	est un couple d	entiers  les coordonn ees du point
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Enn il existe une table qui contient pour chaque symbole l	index correspondant dans
la base ainsi que le nombre d	ajouts eectu es lors de la derni
ere session d	apprentissage
 Structure de la base de donnee sur disque
Pour chaque prototype cr e e et normalis e la sauvegarde est eectu ee en n de session
dans un chier dont le nom respecte la syntaxe suivante 
 nom de fichier " CP  symbole   num ero 
 symbole " Caract
ere ASCII
 num ero " le plus petit entier tel que celuici ne soit pas utilis e comme champ
 num ero  dans un chier correspondant 
a un prototype de meme classe
Cette grammaire procure une s ecurit e susante car il n	y a pas de r e ecriture d	un chier
D	autre part on comble les trous pouvant apparatre apr
es suppression de prototype
dans la suite des num eros de chiers d	une classe
Dans ce chier les donn ees sont organis ees comme suit

 le symbole du prototype caract
ere ASCII

 respectivement pour chaque classe d	orientation du gradiant et respectivement pour
chaque segment de la classe
 d ecalage du segment en x RET 

 d ecalage du segment en y RET 
 nombre de points du segment RET 
 copie du bloc m emoire associ e 
a la pile de points du segment donc dans un
format binaire qui permet une  economie de placeRET 
La base est d ecrite dans le chier texte Base descr C	est ce chier qui permet la reconstruction
de la base lors de la session d	apprentissage suivante On y trouve 

 le nombre de classes de prototypes dans la base RET 

 pour chaque classe de prototypes
 le nombre d	 el ements de la classe RET 
 la liste des noms de chier des di erents prototypes de la classe s epar es par
RET 

 Exp erimentation du systeme

  Construction dune base de connaissance
Ce travail succ
ede 
a la phase de d eveloppement et de validation du logiciel qui a  et e
r ealis e et correspond au d ebut de son exploitation dans une situation r eelle C	est une
tache assez longue et p enible mais que l	on a voulu rendre la moins fastidieuse possible
pour l	op erateur en implantant une interface d	apprentissage conviviale Il est important
de lui accorder une attention particuli
ere car nous mesurons au combien elle est n ecessaire
pour l	exp erimentation de nouvelles m ethodes de reconnaissance
Les documents 
a partir desquels d ebutent l	apprentissage sont des textes extraits des
archives Valaisannes L	 annexe A illustre les premiers apprentissages r ealis es sur une
s erie de caract
eres

retour chariot
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
 Defaillances observees du systeme
  Defaillance de la segmentation aux frontieres de la partition du domaine
angulaire
a Enonce du probleme
Lorsque l	orientation d	un bord oscille autour de l	orientation moyenne
#
 modulo 
on observe une sursegmentation des bords En eet ces oscillations se traduisent
par autant de petits segments qui pris isol ement apportent peu d	informations 
alourdissent les mod
eles cr e es et les rendent peu performants du fait de la grande
variabilit e intraprototype qui r esulte de cette sursegmentation Cel
a repr esente de
plus une surcharge de travail du point de vue du nombre d	op erations de s election
n ecessaires 
a l	apprentissage L	annexe A illustre ce ph enom
ene
Nous voulons rassembler ces petits segments sous un label unique pour former un
segment plus repr esentatif
b Solution proposee
Notre choix s	est arret e sur un lissage par hyst er esis des valeurs de l	argument du
gradiant pour les points des bords C	est un choix motiv e entre autres par l	existence
de r ef erences dans la litt erature  et par l	int eret que repr esente son implantation
de nombreuses autres m ethodes r epondent au probl
eme pos e et pourraient etre
implant ees et test ees dans la suite de ce travail
i principes 
Le lissage par hyst er esis est un algorithme it eratif qui mesure l	importance
des variations locales des valeurs des points du domaine  etudi ed	une image
d	un bord  et ignore celles qui sont inf erieures 
a un seuil param etrable  
La gure  illustre ce m ecanisme dans un cas pratiqueseuil  radians 
it erations
La machine poss
ede deux  etats UP et DOWNmarquant respectivement la croissance
et la d ecroissance de la fonction f qui donne les valeurs des points du domaine
 etudi e Si pour le point situ e 
a la position n l	 etat est DOWN et on observe
que fn   fn alors l	 etat reste DOWN et la valeur de sortie du syst
eme
gn  est aect ee 
a fn   De meme si l	 etat est UP et fn    fn
alors l	 etat reste UP et gn  " fn  
Si en revanche l	 etat est DOWN et fn    fn soit j
 
le plus petit entier
tel que fn  j
 
  fn  j
 
  faisant du point situ e 
a la position n  j
 
le
prochain maximum local si fnj
 
fn  h indiquant que le maximum local
repr esente une variation n egligeable alors l	 etat reste DOWN et gn prend la
valeur gn Par contre si jamais fn j
 
 fn  h indiquant que le prochain
maximum local repr esente une variation signicative alors l	 etat devient UP et
gn  prend la valeur fn 
Parall
element si l	 etat est UP et fn    fn soit k
 
le plus petit entier
tel que fn  k
 
  fn  k
 
  faisant du point situ e 
a la position n  k
 
le
prochain minimum local si fnfnk
 
  h indiquant que le minimum local
repr esente une variation n egligeable alors l	 etat reste UP et gn   prend la
valeur gn Par contre si jamais fnfnk
 
  h indiquant que le prochain
minimum local repr esente une variation signicative alors l	 etat devient DOWN
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DOWN UP
DOWN UP
DOWN UP
rouge
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x
xtetha(rad)
tetha(rad)
rouge
vert
STATUS
SEUIL
STATUS
vert
rouge
tetha(rad)
x
Fig    Illustration du lissage par hyst er esis de l	argument du gradiant pour les bords
et gn  prend la valeur fn 
Les tableaux bi et bi dressent un r ecapitulatif du comportement de l	automate
d	hyst er esis
ii mise en oeuvre
L	implantation de ce lissage fait coop erer  automates 
 l	automate d	hyst er esis que nous venons de d ecrire
 un automate de suivi de bord suivi de lisi
ere crack following 
L	automate est d eni par  points fPQ U V g formant un masque carr e et
tels que  P  bord Q  fond U et V sont  adjacents respectivement 
a P
et 
a Q dans le sens d	orientationsens inverse des aiguilles d	une montre Ces
contraintes permettent de d enir  masques possibles que l	on classe selon
le sens d	orientation et auxquels ont attribue un code cf gure bii Le
tableau  illustre le fonctionnement de l	automateLes sorties gurent en
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Condition Entr ee
fn   fn fn j
 
 fn  h a
fn   fn fn j
 
 fn  h b
fn   fn fn fn k
 
  h c
fn   fn fn fn k
 
  h d
Tab    Entr ees de l	automate
Etat courant a b c d
UP UP UP UP DOWN
fn  fn   gn fn 
DOWN UP DOWN DOWN DOWN
fn  gn fn   fn 
Tab    Sp ecication des sorties de l	automate pour la position n 
caract
eres gras
P
Q
P
Q
Q Q
V
V V
V
U U
U UP P
code 0 code 1 code 2 code 3
Fig    Masques possibles pour l	automate de suivi de contours
D etection des bords 
On eectue une recherche de points des bords de la gauche vers la droite et de
bas en haut Lorsqu	on atteint un point d	un bord on v erie que celuici n	a pas
encore  et e parcouru si c	est le cas on d eclenche l	automate de suivi de bord avec
le code  ceci conjointement 
a l	automate de lissage
iii Utilisation
Dans la fenetre d	apprentissage l	op erateur peut d eclencher le lissage en clickant
avec le bouton gauche de la souris sur l	icone HYSTERESIS Les bords sont alors
r each es L	op erateur peut renouveler l	op eration autant de fois qu	il le souhaite
jusqu	
a ce que la segmentation r ealis ee lui semble correcte Il a  egalement la
possibilit e de r eacher la segmentation initiale en clickant sur l	icone ANNULATION
Remarques 
 Exp erimentalement les valeurs du seuil h correspondant au param
etre S
donn e 
a l	ex ecution de l	application pour lesquelles on obtient les meilleurs
r esultats pour la segmentation sont des valeurs proches de  radians
 L	annexe A r esulte de l	ex ecution de trois it erations de lissage h" 
radians sur la s election prise dans la gure A et t emoigne d	une ecacit e
satisfaisante
 Parmi les d efauts 
a cr editer au lissage que nous op erons citons le suivant 
ce lissage d epend du sens de parcours des bords En parcourant le bord dans
le sens inverse on obtiendrait une segmentation sensiblement di erente
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U V P  Q  Tourner code genere
$ bord V Q 
a droite code  mod 
bord fond U V noncontinuer code
fond fond P U 
a gauche code  mod 
Tab    Sp ecications des sorties de l	automate de suivi de bord
 Soussegmentation des bords
a Enonce du probleme
Ce ph enom
ene se produit notamment pour les segments reliant deux caract
eres et
a des cons equences genantes pour l	apprentissageex  annexe A dans ce cas la
s election de ce segment et son ajout aux composantes de tel ou tel prototype ou son
oubli posent probl
eme 
a l	op erateur %
b Solutions proposees
Plusieurs comportements de l	op erateur permettent de r epondre au probl
eme pos e 
i on d ecide de n	aecter le segment de liaison 
a aucune des instances de prototype
qu	il relie on pr ef
ere cr eer une classe de prototype pour les liaisons ou mieux
n classes contextuelles de prototypes de liaison pour lesquelles un contexte est
form e d	un couple de caract
eres ex  pour la gure de la l	annexe A on associe
le segment blanc 
a un prototype de label coCette derni
ere solution 
a l	avantage
d	avoir une exploitation relativement simple au niveau syntaxique dans la partie
reconnaissance
ii on d ecide d	aecter syst ematiquement le segment 
a toutes les instances de prototype
auxquelles on a le sentiment qu	il appartient Dans ce cas on conserve plus
d	information que n ecessaire sur les instances de prototype connect ees par ce
segment et la redondance qui en d ecoule peut s	av erer genante pour la reconnaissance
iii on d ecide d	aecter syst ematiquement le segment 
a l	instance de prototype situ ee
imm ediatement 
a sa gaucheLe probl
eme de redondance du segment dans plusieurs
instances de prototype ne se pose plus mais par contre cette solution occasionne
une variabilit e intraprototype accrue qui n	est certainement pas tr
es favorable

a la reconnaissance
iv on d ecide d	eectuer un d ecoupage du segment de liaison puis on aecte sucessivement
chacun des deux soussegments cr e es de la mani
ere suivante  celui de gauche 
a
l	instance de gauche et celui de droite 
a l	instance de droite Pour r ealiser cette
solution avec l	interface d	apprentissage dont nous disposons l	op erateur peut
utiliser la d es election manuelle point 
a point en activant avec la souris le mode
CORRECTION Les limites de cette solution sont pos ees par la dicult e de
d enir pr ecis ement la fronti
ere entre deux caract
eres li es
Dans l	 etat actuel de l	exploitation de l	interface d	apprentissage c	est cette derni
ere
proc edure qui est op er eevoir annexe A
 Defaut de segmentation observe en bordure de limage selectionnee
a Enonce du probleme
En bordure de l	image s electionn ee on peut observer que lorque l	empreinte graphique
est coup ee dans la fenetre s electionn ee un bord factice est cr e e 
a l	endroit de la
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coupurecf gure A A noter que cel
a se produit uniquement pour le bord droit et le
bord sup erieur c	est
adire lorsque le calcul du gradiantcf Section  Equation 
peut s	op erer Ce n	est pas le cas pour les points d	abcisse nulle et d	ordonn ee nulle
qui correspondent respectivement aux points du bord gauche et du bord inf erieur de
l	image
D	autre part on observe que l	orientation attribu ee aux segments concern es est
erronn ee on constate en pratique que cette erreur correspond 
a un d ecalage de
 pour l	argument du gradiant en chaque point des segments
Explication 
La cr eation d	un bord ctif lorsque qu	une gure d eborde de l	image est un eet
de bord du calcul de
!
F  En eet ce calcul est r ealis e par la convolution de F avec
une Gaussienne Par cons equent tous les points de
!
F en bordure d	image ont des
valeurs basses puisque les points en dehors de la s election sont pond er es 
a z ero pour
ce calcul ce qui occasionne l	apparition de minima locaux qui produisent le bord 
Le d ecalage de  pour l	argument du gradiant a la meme cause et correspond 
a un
changement de signe pour le num erateur ou le d enominateur de l	argument de arctan
dans la formule  de la section 
b Solution proposee
Il faut eectuer les calculs de la gaussienne du Laplacien et du gradiant sur une
une image plus grande que l	image s electionn ee lorsque cel
a est possible c	est 
a dire
lorsque l	image s electionn ee n	est pas elle meme trop pr
es du bord de l	image initiale
F 
Chapitre 
Conclusions
	 R ecapitulatif
Le probl
eme qui nous a  et e pos e lors de ce stage consistait 
a r ealiser une interface
d	apprentissage des caract
eres 
a partir de documents manuscrits Tenant compte des
orientations ant erieures choisies par l	 equipe image 
a l	IDIAP dans le cadre de la conception
et de la r ealisation d	un syst
eme de reconnaissance de caract
eres robuste en particulier
de l	approche contour choisie pour la repr esentation d	une instance de caract
ere nous
avons r esolu le probl
eme de l	isolement d	un caract
ere de la mani
ere suivante  les contours
sont segment es par rapport 
a une classication de leur orientation en quatre cat egories
de direction principales Le r esultat est une sursegmentation de l	image par rapport 
a la
segmentation en caract
eres L	op erateur regroupe ensuite les segments pour former une
instance de prototype 
a laquelle il aecte un symbole
Lors de l	exp erimentation dans une version minimale nous avons mis en avant des d efaillances
dont sourait la segmentation r ealis ee notamment des probl
emes de sursegmentation
lorque l	orientation du contour se situe au niveau des fronti
eres de la partition du domaine
angulaire Nous avons r esolu ces probl
emes de mani
ere satisfaisante en implantant un
lissage par hyst er esis sur les valeurs d	orientation des bords On a pu  egalement observer
une soussegmentation des bords des segments reliant deux caract
eres et qui est genante
pour l	attribution 
a un prototype Nous avons r esolu le probl
eme en implantant un mode
de d es election manuelle point par point dans l	interface permettant ainsi 
a l	op erateur
d	isoler tout de meme un caract
ere
Enn nous avons exp eriment e que la version nale de l	interface permet de r ealiser avec
succ
es l	apprentissage
	 Perspectives pour la reconnaissance
Pour chaque prototype de caract
ere appris on dispose d	un ensemble de segments qui
forment son contour Pour la reconnaissance les perspectives sont assez nombreuses
On peut utiliser une repr esentation compl
ete du contour et appliquer par exemple les
m ethodes robustes de reconnaissance d evelopp ees 
a l	 IDIAP   L	 alternative consiste 
a
utiliser une repr esentation r eduite des bords en exploitant par exemple la segmentation
eectu ee dans notre syst
eme d	apprentissage Pour cela nous devons r esoudre les probl
emes

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suivants 

 le choix d	une repr esentation pour les segmentspar ex calcul du moment

 le choix d	une repr esentation pour la structure des prototypes de caract
ere par ex
utilisation des graphes

 le choix d	une m ethode de reconnaissance utilisant les repr esentations que nous
venons d	 enum erer
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